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により，Sulfobacillus thermosulfidooxidans と Acidiculdus属に近縁な細菌を含む好酸性の集積培養系であることを明らかにした．この
集積培養系の生育至適温度は pH2で 42-50℃であり，Fe酸化速度によって推定された Fe酸化物の最大比増殖速度は，7 mM付近で
最大になることがわかった．これは，既往研究で使用されている Fe濃度（50-270 mM）に比べてはるかに低い．この集積培養系を
用いて 7 mMの Fe（II）添加でバイオリーチングを行った結果，Cu，Zn，Niの浸出率はそれぞれ 88%，81%，69%に達した．本研
究結果は，この性質を有する微生物集積培養系が，低 Fe（II）条件下での PCBsからのバイオリーチングに適していることを明らか
にした．
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g/L の Fe2+イオンを添加した有機塩培地を使用し，
浸出時間約 1-3 週間で金属の最大浸出率を達成した
（Ilyas et al., 2007; Yang et al., 2009; Wang et al., 2009;

























1250 mg，MgSO4・7H2O 500 mg，Tryptic Soy Broth







































ICP-OES（iCAP 6000 Series, Thermo Fisher Scientific）
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DGGEによる微生物群集構造解析 
バイオリーチング中の微生物群集構造の変化を調
べるため，12 時間毎にバイオリーチング溶液 5 ml
を採取し，12,000 rpmで遠心分離し，残渣を得た．
残渣は pH1.9に調製した滅菌水で 2回洗浄し，最後








株のDNAを ISOIL for Beads Beating を用いて抽出し，























100 mlフラスコに 50 mlの TSB培地（7 mM Fe2+，
pH1.9，重金属 1 mM）を入れ，集積培養系および単
離株をそれぞれ 1%植菌し，45℃で 3 日間前培養し
た．2 L容量のジャーファーメンターに 1 Lの TSB
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選抜した 4 株の 16S rRNA 遺伝子の解析結果，4


























Fe2+濃度は 0-8 時間で急速に減少し，24 時間後には
ほとんど存在していないと考えられた．Fe2+残存量











図 2 集積培養系 NEと単離株 NE106Gの 
バイオリーチング効率の比較 
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既往研究と同程度の金属浸出率を得ることができた
（図 2）． 
一方，集積培養系 NEは Cuおよび Znにおける初
期金属浸出速度が速いことが明らかになった．この
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Iron(II) oxidation kinetics of moderately thermophilic acidophilic consortia
useful to bioleaching from printed circuit boards.
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Correspondence to Naoyuki Miyata, Department of Biological Environment, Faculty of Bioresource Science, Akita Prefectural University, 
Fe(II) plays a pivotal role as the growth substrate and as the source of the oxidant Fe(III) that leaches metals through oxidation reaction in the 
bioleaching of metals with acidophilic iron (Fe) oxidizers in electronic waste. We examined the Fe(II) oxidation kinetics of moderately 
thermophilic acidophilic consortia useful to metal bioleaching from printed circuit boards (PCBs). The analysis of bacterial community 
structures revealed that the acidophilic consortium included Sulfobacillus thermosulfidooxidans and Acidiculdus-related bacteria. The optimal 
temperature for Fe oxidation by the consortium was around 42–50°C at pH 2, and the oxidation rates showed half-saturation constant of 10 mM 
Fe(II). Further, the maximum specific growth rates of Fe oxidizer estimated by the Fe oxidation kinetics were found to be fully extended at
around 7 mM. The addition of higher concentrations of Fe(II) lowered the specific growth rate. These kinetic data suggest that excess Fe(II) in 
the cultures is not effective in bioleaching, for which appropriate concentrations may be much lower than those routinely used elsewhere 
(50−270 mM). The results demonstrated that the bioleaching of copper, zinc, and nickel from powdered PCBs by the consortium reached 88%, 
81%, and 69% at 7 mM Fe(II), and increasing the Fe concentration did not substantially raise the leaching efficiency. The results of this study 
showed that the microbial consortium with kinetic properties is feasible for the bioleaching of metals from PCBs under low Fe(II) conditions.
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